Оптимизация двухкратноинтегрирующей системы векторного управления асинхронным электроприводом с двухмассовой механической частью и нелинейной нагрузкой by Акимов, Леонид Владимирович & Литвиненко, Дмитрий Григорьевич




Л.В. АКИМОВ, д-р техн. наук, проф., НТУ "ХПИ" 
Д.Г. ЛИТВИНЕНКО, аспирант, НТУ "ХПИ" 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ ДВУКРАТНОИНТЕГРИРУЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ  
С ДВУХМАССОВОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТЬЮ  
И НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКОЙ 
 
Рассмотрена методика создания астатической системы регулирования скорости 
для двухмассового асинхронного электропривода переменного тока с векторным 
управлением. Реализован комплексный подход к проблеме оптимизации частот-
но-регулируемых на базе автономного инвертора напряжения электроприводов  
с двухмассовой механической частью и нелинейным моментом сопротивления. 
Ключевые слова: оптимизация, векторно-управляемая система, асинх-
ронный электропривод. 
 
Розглянуто методику створення астатичної системи регулювання швидкості 
для двомасового асинхронного електроприводу змінного струму з векторним 
управлінням. Реалізовано комплексний підхід до проблеми оптимізації частот-
но-регульованих на базі автономного інвертора напруги електроприводів  
з двохмасовою механічною частиною і нелінійним моментом опору. 
Ключові слова: оптимізація, векторно-керуюча система, асинхронний 
електропривод. 
 
A creation technique of astatic speed regulation system for two-mass asynchronous 
alternating current electric drive with vector control is considered. The complex 
approach to problem of optimization of frequency-regulated on the basis of the in-
dependent voltage inverter of electric drives with two-mass mechanical part and the 
nonlinear moment of resistance is realized. 
Key words: optimization, vector control system, asynchronous electric drives. 
 
Введение. В ряде электроприводов металлургической промыш-
ленности существует необходимость при действии ступенчатого воз-
мущающего воздействия (вхождение металла в валки прокатного ста-
на) обеспечить нулевую площадь ошибки регулирования скорости.  
С целью решения данной задачи в [1, 2] для одномассовых электроп-
риводов (ЭП) постоянного тока с постоянным моментом сопротивле-
ния Мс=const была предложена методика построения трехкратноинтег-
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рирующей системы подчиненного регулирования (СПР) скорости 
вращения. Кроме того, благодаря предложенному в [3] комплексному 
подходу по улучшению динамических характеристик, данные иссле-
дования получили свое развитие на примере систем векторного управ-
ления одномассовым асинхронным электроприводом с постоянной  
и нелинейной нагрузкой [4, 5] и двухмассовым ЭП с постоянной на-
грузкой [6]. Отметим, что разработанные при этом методики синтеза и 
оптимизации астатических регуляторов скорости (РС) применимы та-
кже и для ЭП постоянного тока. 
Данная статья является логическим продолжением указанных 
выше исследований [4-6]. Она посвящена созданию и оптимизации по 
критерию максимальной добротности и запаса устойчивости (МДУ) 
двукратноинтегрирующей системы регулирования скорости 
(νUз=νМс=2) для исходно неустойчивого двухмассового асинхронного 
частотно-управляемого ЭП с векторным управлением и нелинейной 
нагрузкой (нелинейная нагрузка характерна для режима буксования 
валков прокатного стана). 
Целью работы является реализация комплексного подхода  
к улучшению динамических характеристик частотно-регулируемого 
двухмассового асинхронного ЭП с нелинейной нагрузкой путем синте-
за астатического РС методом полиномиальных уравнений и последу-
ющей оптимизацией его параметров методом диаграмм качества 
управления (ДКУ), способствующей увеличению добротности систе-
мы и ее запаса устойчивости. 
Постановка задач исследования. Для достижения поставленной 
цели в статье решаются следующие задачи: 
– непосредственный синтез полиномиальным методом регулятора 
скорости с астатизмом второго порядка для двукратноинтегрирующей 
(νUз=νМс=2) системы векторно-управляемого асинхронного ЭП; 
– синтез полиномиальным методом РС с астатизмом первого по-
рядка и использовании явления параметрического астатизма для полу-
чения РС с ν=2; 
– синтез полиномиальным методом РС с астатизмом первого по-
рядка и построение на его основе методом систем подчиненного регу-
лирования (СПР) двукратноинтегрирующей (νUз=νМс=2) системы; 
– оптимизация исследуемых систем с ν=2 методом ДКУ по крите-
рию максимальной добротности и запаса устойчивости. 
Материалы исследования. На рис. 1 в традиционных обозначе-
ниях приведена система векторного управления асинхронным элект-
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Рис. 1 – Структурная схема АД с КЗ ротором во вращающейся системе  
координат: а – ориентированная по потокосцеплению ротора; б – система его 
векторного управления с компенсацией перекрестных обратных связей. 
 
При условии постоянства потокосцепления ротора ψr0 и компен-
сации взаимовлияния каналов асинхронного двигателя (АД) в основу 
исследований взята одноканальная структура рис. 2. 
В работе [6] для двухмассового ЭП с постоянной нагрузкой были 
предложены и реализованы три методики синтеза регуляторов скоро-
сти с астатизмом второго порядка. Применим указанные наработки для 
рассматриваемой системы с нелинейной нагрузкой. 
Первая методика синтеза двукратноинтегрирующей системы. 
Проведем непосредственный синтез полиномиальным методом 
астатического РС (ν=2) пониженного порядка. 
С учетом возможности представления передаточной функции  
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оптимизированного на модульный оптимум замкнутого контура тока 
звеном первого порядка 
 ( ) ( )12 1/µКТ Т+= рТ
K
pW , (2) 
запишем передаточную функцию объекта в контуре регулирования ско-
рости при работе ЭП на падающем участке характеристики нагрузки: 


























































ОБ  (3) 
где коэффициент усиления объекта KО=(1,5ZpKrψr0KДС)/(βсKТ); КТ – 
коэффициент датчика тока; Zp – число пар полюсов; Кr – коэффициент 
связи ротора; ψr0 – потокосцепление ротора; КДС – коэффициент дат-
чика скорости; С12 – жесткость упругой механической части; Tµ – ма-
лая постоянная времени контура тока; 21212 J/С γ=ω – резонансная 
частота упругих колебаний; JΣ = J1+J2 – суммарный приведенный к 
валу двигателя момент инерции привода; γ = (J1+J2)/J1 – параметр, ха-
рактеризующий соотношения масс; βс – жесткость механической хара-
ктеристики нагрузки; Tс = JΣ/|βс| – механическая постоянная времени. 
 
Рис. 2 – Структурная схема системы подчиненного регулирования скорости 
неустойчивым, под влиянием отрицательного вязкого трения, двухмассового 
электромеханического объекта. 
 
Представим передаточную функцию объекта (3) в виде 
 ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )










ОБ , (4) 
где Pк+(p), Qк+(p) – полиномы, имеющие нули и полюсы с отрицатель-
ной вещественной частью, компенсируемые при помощи регулятора; 
Pп+(p), Qп+(p) – полиномы, содержащие только нули и полюсы объекта 





(p) – полиномы, содержащие "правые"  
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и "нейтральные" нули и полюсы, за исключением расположенных  
в точке p=0, компенсация которых неприемлема из-за нарушения ус-
ловия грубости; s=0, 1, 2 – количество полюсов объекта в точке p=0.  
Из сравнения (3) и (4) примем: 




































р ; s=0. 
Зададимся астатизмом замкнутой системы регулирования скорости 
νUз=νМс=2 и запишем на основании метода полиномиальных уравнений 
передаточную функцию астатического РС пониженного порядка 











РС , (5) 
где M(p), N(p) – неизвестные полиномы, пониженной на единицу сте-
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Коэффициенты полиномов M(p) и N(p) находятся в результате 
решения полиномиального уравнения синтеза 
 
)()()()()()()( ν pGppQpQpNpPpPpM пп =⋅+ +−+− , (7) 
где G(p) – характеристический полином замкнутой системы, задавае-
мый исходя из условия обеспечения желаемого переходного процесса, 
в частности, отвечающий одному из известных стандартных распреде-
лений или их видоизменений. 
Найдем, обозначаемые в виде |  |, степени полиномов, входящих в 
(4), с учетом (3): |Pк+|=|Pп+|=|Qп+|=0; |P–|=|P|=2; |Q–|=3; |Qк+|=1; |Q|=4. 
Тогда степени полиномов M(p), N(p), и G(p) имеют уменьшенные на 
единицу величины: |M|=3; |N|=2; |G|=7, т.е. 
( ) 012233 mpmpmpmpM +++=
 
и ( ) 0122 npnpnpN ++= . 
Запишем уравнение синтеза (7) в развернутой форме слагаемых 
по мере убывания степени p 
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где α0, α1, α2, α3, α4, α5, α6, α7 – коэффициенты выбранного стандартного 
распределения; T0=1/ω0 – эквивалентная малая постоянная времени 
системы, определяющаяся величиной выбираемого значения среднеге-
ометрического корня ω0. 
Неизвестные коэффициенты mi-1 и nj-1 полиномов M(p), N(p) нахо-
дятся из сравнения сомножителей при одинаковых степенях p левой  
и правой частей уравнения (8). В ряде случаев требуются дополните-
















































































































































































































−=  (12) 
Согласно (5), передаточные функции астатического РС с ν=2  
пониженного порядка и фильтра Ф на входе системы определяются как 
















 ( ) ( )11 1222333Ф +++= pTpTpTpW , (13) 




5T =n2/n0; T4=n1/n0. 
Для компьютерного моделирования системы векторного управле-
ния рис. 1 принято: С12=7260 Нм/рад; ω12=193,6 с-1; J1=J2=0,3875 кгм2; 
γ=2; Кr=0,9808; Zp=4; Tsr=0,0028 с; Rsr=1,0657 Ом; Tr=0,1088 с; Ls=0,07 
Гн; Lm=0,0683 Гн; σ=0,0428. При UЗС=UЗП=10 В учтено, что: Кт=0,1258 
В/А; Кдс=0,1384 Вс; Кп=14,6326 В/Вб; Кпч=38; Tµ=0,0002 c; ψr0=0,6834 
Вб. При модуле жесткости механической характеристики АД β=28,58 
Н·м·с величина жесткости падающего участка механической характе-
ристики нагрузки взята согласно (1) на уровне βс=−30 Н·м·с, при кото-
ром βс/β=−1,05.  
Так как из (9) положительность коэффициентов n1, n2, m1 и m0 
очевидна, то значение среднегеометрического корня ω0 системы с РС 
(13) находится из условия одновременной положительности коэффи-
циентов m2, m3 и n0 (10)-(12). На рис. 3,а построены графики зависимо-
стей n0=f(ω0), m2=f(ω0), m3 =f(ω0) для распределения "Критическое  
затухание переходного процесса" седьмого порядка 
G(p)=p7+5,5ω0p6+14,25ω02p5+22,125ω03p4+22,125ω04p3+14,25ω05p2+ 
+5,5ω06p+ω07.  
Согласно рис. 3,а для проведения дальнейших исследований выбе-
рем ω0=100с-1. Это обеспечивает следующие значения mi-1, nj-1 полино-
мов M(p) и N(p), постоянных времени и коэффициента усиления РС (13): 
m3=2,0426 10-5 c3; m2=0,0023 c2; m1=0,0591 c; m0=1; n2=1,45 10-8 c2; 
n1=9,1 10-6 c; n0=6,466 10-3; KРС=10485; 33T =2,0426 10
-5 c3; 22T =0,0023 c
2; 
T1=0,0591 c; 25T =2,2432 10
-5 c2; T4=0,0141 c. 
При оптимизации синтезированной двукратноинтегрирующей си-
стемы по критерию МДУ, выделим в РС (13) интегральные составля-
ющие. Для этого найдем корни полинома числителя M(p) и представим 
его в виде произведения двух многочленов. Тогда с учетом введения 
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переменных b1 и b2 и подстановки численных значений коэффициен-
тов получим: 
 
( ) ( )( )
( ) ( )








































Рис. 3 – Графики зависимостей коэффициентов n0, m2 и m3: а – от величины ω0; 
б – диаграмма качества управления в частотной области; в – ее фрагмент. 
 
На рис. 3,б приведена диаграмма качества управления, на которой 
изображены в плоскости параметров b1 и b2 изолинии частотного пока-
зателя колебательности M, служащего мерой запаса устойчивости. 
Фрагмент диаграммы изображен на рис. 3,в. 
На ДКУ точка 1 соответствует исходной настройке системы при 
b1=1, b2=1 с M=6,14. При оптимизации b2=var и b1=const (b1=1, b2=1,05) 
точка 2 показатель колебательности M понижается до 5,92, что на 3,7% 
меньше исходного значения M. При одновременной настройке b1 и b2 
(b1=0,925, b2=1,27) точка 3 достигнуто уменьшение показателя колеба-
тельности M на 28 % с 6,14 до 4,8. 
АЧХ и переходные характеристики по скорости ω2 при отсутст-
вии фильтра на входе для трех рассматриваемых точек представлены 
на рис. 4. Они подтверждают улучшение динамических характеристик 
двукратноинтегрирующей системы с РС (13) в точках 2 и 3 по сравне-
нию с исходной 1. 
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Рис.4 – Амплитудные частотные характеристики; а – замкнутой системы по 
скорости ω2; б – переходные характеристики при отсутствии фильтра на входе 
системы по управлению; в – по возмущению. 
 
Вторая методика синтеза двукратноинтегрирующей системы. 
Она заключается в синтезе полиномиальным методом однократно-
интегрирующей системы управления (νUз=νМс=1) с астатическим РС по-
ниженного порядка и использованием явления параметрического аста-
тизма для создания двукратноинтегрирующей системы с νUз=νМс=2. Ос-
новываясь на [7], сразу запишем передаточные функции астатического 
РС пониженного порядка и фильтра Ф на входе системы: 

















( ) ( )11 1222Ф ++= pTpTpW , (15) 
где постоянные времени T1=m1/m0; 22T =m2/m0; 
2
4T =n2/n0; T3=n1/n0; 
KРС=m0/(n0 KО). 
Расчет параметров астатического РС (15) выполнен с использова-
нием распределения, отвечающего критическому затуханию переходно-
го процесса шестого порядка 
G(p)=α6p6+α5ω0p5+α4ω02p4+α3ω03p3+α2ω04p2+α1ω05p+α0ω06 со значениями 
коэффициентов α0=1; α1=4,5; α2=9,75; α3=12,375; α4=9,75; α5=4,5; α6=1.  
На рис. 5,а построены графики изменения коэффициентов m22, m21 
и n0 в функции ω0.  
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Рис. 5 – Графики зависимостей коэффициентов m22, m21 и n0; а – от величины 
ω0; б – диаграмма качества управления в частотной области. 
 
Согласно рис. 5,а график n0=f(ω0) дважды пересекает ось абсцисс 
при ω0=75с-1 и ω0=100с-1. Однако только в случае ω0=100с-1, когда 
m22≈m21 наблюдается явление параметрического астатизма. При введе-
нии новой постоянной времени T5=n2/n1 и изменении коэффициента 
усиления регулятора скорости до величины *РСК =m0/Kоn1, передаточ-
ная функция РС (15), отвечающая параметрическому астатизму в сис-
теме, представляется как: 

















При n0=0 однократноинтегрирующая система с РС (15) станови-
тся двукратноинтегрирующей с РС (16). Величина ω0=100 с-1 опреде-
ляет следующие значения коэффициентов полиномов M(p) и N(p): 
m2=0,0021 с2, m1=0,0491 с, m0=1 и n2=1,45 10-6  с3, n1=0,000765 с2 а так-
же постоянных времени и коэффициента усиления регулятора: 
K*РС=8862; 22T =0,0021 c
2; T1=0,0491 c; T5=0,0019 c. 
Проведем оптимизацию системы с РС (16) по критерию МДУ. 
Для этого введем в коэффициент усиления и постоянную времени чис-
лителя РС (16) переменные k и b, тогда для численных значений регу-
лятора получим: 














=  (17) 
На рис. 5,б построена ДКУ в частотной области, где точка 1 отве-
чает исходной настройке РС с параметрами k=1 и b=1; точка 2 – на-
стройка по критерию МДУ при k=1 и b=0,965.  
Отметим понижение показателя колебательности M на 16%  
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с M=5,8 в исходной точке настройки 1 до M=5 в оптимальной по кри-
терию МДУ точке 2. Соответствующие АЧХ и переходные характери-
стики приведены на рис. 6. 
Третья методика синтеза двукратноинтегрирующей системы. 
Допустим, что согласно первой методики синтезирована переда-
точная функция РС (15) для системы с астатизмом первого порядка 
(νUз=νМс=1). Согласно рис. 5, который отвечает этому случаю, из усло-
вия m22=m21=m2 выбрано ω0=104 с-1. Тогда для коэффициентов mi-1, nj-1 
имеем значения: m2=0,0016 с2, m1=0,0516 с, m0=1 и n2=0,00000114 с3, 
n1=0,000625 с2, n0=0,0042 с, а также KРС=1597; 22T =0,0016 с
2; 
T1=0,0516 с; 24T =0,0003 с




Рис. 6 – Амплитудные частотные характеристики замкнутой системы:  
а – по скорости ω2; б – переходные характеристики по управлению;  
в – по возмущению. 
 
Используя методы СПР и рекомендации, указанные в [2], а также 
РС (15), получим передаточную функцию астатического РС с ν=2  
и необходимого фильтра на входе системы: 
 
( ) ( )( )( ) ( )




































где ∞≤γ≤ *4  – параметр настройки. 
На основании [2] примем γ*=10. Тогда при T0=1/ω0=0,0096 c пе-
редаточная функция астатического РС (18) и фильтра на входе систе-
мы, при их оптимизации по критерию МДУ за счет введения в посто-
янные времени полиномов числителя регулятора переменных b1 и b2, 
принимают вид: 
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Для системы векторного управления асинхронным ЭП рис. 2 с ас-
татическим РС (19) была построена ДКУ в частотной области (рис. 
7,а,б), где точка 1 отвечает исходной настройке регулятора с парамет-
рами b1=1 и b2=1; точка 2 – настройка по критерию МДУ при b1=const 
и b2=var (b1=1 и b2=1,025); точка 3 – настройка по критерию МДУ при 
вариации двух параметров b1 и b2 (b1=1,202 и b2=0,7); точка 4 – на-
стройка по критерию МДУ при b1=var и b2=const (b1=1,017 и b2=1). 
Кроме того, на рис. 7,в представлены амплитудные частотные характе-
ристики замкнутой системы для четырех рассматриваемых настроек. 
Согласно диаграмме и АЧХ система с исходной настройкой (точка 1) 
имеет показатель колебательности M=10,9. Оптимизация на максималь-
ный запас устойчивости при вариации только параметра b1 (точка 4) по-
нижает показатель колебательности на 3,4 % до значения M =10,54. При 
настройке только параметра b2 (точка 2) по критерию МДУ M снижается 
до 10,76, что на 1,3% меньше его исходного значения. Максимальный 
запас устойчивости M=8,44 достигается при одновременной вариации 




Рис. 7 – Диаграмма качества управления: а – в частотной области;  
б – ее фрагмент; в – амплитудные частотные характеристики замкнутой 
системы по скорости ω2 для четырех точек настройки. 
 
На рис. 8 показаны переходные характеристики по управлению –  
а и по возмущению – б в указанных четырех точках настройки оптимизи-
руемой системы. Из представленных рисунков видна малая эффектив-
ность во временной области оптимизации по критерию МДУ регулятора, 
отвечающего формуле (19), синтезированного по третьей методике. 
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Рис. 8 – Переходные характеристики: а – по управлению; б – по возмущению. 
 
Оценка параметрической чувствительности системы с астатичес-
ким регулятором (16) при вариации параметров С12 и J2 в два раза при-
ведена на рис. 9,а и 9,б соответственно, где представлены переходные 
характеристики, отвечающие: 1 – исходным значениям параметров; 2 – 




Рис. 9 – Переходные характеристики при изменении J2 и С12 в системе  
с астатическим РС (16) с соответствующим фильтром на входе: а – при изме-
нении С12; б – при изменении J2. 
 
Выводы. На примере двухмассового частотно-управляемого аси-
нхронного электропривода, работающего на падающем участке нели-
нейной характеристики нагрузки, реализован комплексный подход по 
улучшению динамических характеристик, основанный на поэтапном 
применении методов полиномиальных уравнений и диаграмм качества 
управления. Подтверждена эффективность разработанных методик 
синтеза и оптимизации систем с астатическими регуляторами скорости 
различной степени сложности. Указанные выводы носят общий харак-
тер и распространяются на электроприводы постоянного тока с анало-
гичной структурой системы управления.  
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